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Seznam uporabljenih simbolov 
V diplomski nalogi sem uporabil naslednje simbole, veličine in kratice: 
Simbol Ime Enota 
λ Valovna dolžina m 
c0 Hitrost svetlobe v vakuumu m/s 
T Termodinamična temperatura K 
h Planckova konstanta J·s 
k Boltzmannova konstanta J/K 
c1 Prva sevalna konstanta W·m2 
c2 Druga sevalna konstanta m·K 
c3 Tretja sevalna konstanta m·K 
σ Stefan-Boltzmannova konstanta W/m2·K4 
ε Emisivnost - 
a Absorptivnost - 
r Refleksivnost - 
t Transmisivnost - 
Lλ,b Jakost spektralnega sevanja črnega telesa W · m
-2 · μm-1 · sr-1 
Mλ,b Spektralno sevanje črnega telesa W · m
-2 · μm-1 
Mb Celotno sevanje črnega telesa W · m
-2 · μm-1 
η Relativna vlažnost % 
BIPM Bureau international des poids et mesures 
(mednarodni urad za merjenja in uteži) 
- 
ITS-90 International temperature scale of 1990 





Temperatura je največkrat izmerjena fizikalna veličina. Pove nam, kako vroče 
ali mrzlo je neko telo ali snov, določena pa je s povprečno kinetično energijo, ki jo to 
telo ali snov vsebuje. Merimo jo s termometri, katerih poznamo več tipov. Eden 
izmed tipov so tudi sevalni termometri oziroma pirometri, s katerimi je realizirana 
mednarodna temperaturna lestvica nad strdiščem srebra (961,78 °C). Sevalni 
termometri oziroma pirometri izkoriščajo dejstvo, da vsi objekti, ki imajo 
temperaturo nad absolutno ničlo (T = 0 K) sevajo določeno količino termične 
energije. To sevanje sevalni termometri zaznajo z detektorjem in ga pretvorijo v 
električni signal, na podlagi katerega nam po zapletenem preračunu pokažejo 
temperaturo. Ena od prednosti sevalnih termometrov je njihova brezkontaktna raba, 
ki pa za sabo potegne tudi številne negativne vplive na merjenja z njimi. Negativno 
na merjenja s sevalnimi termometri lahko vpliva tudi relativna vlažnost, ki povzroči 
atmosfersko absorpcijo pri nekaterih valovnih dolžinah, kar vodi do višje ali nižje 
izmerjene temperature telesa, saj atmosfera zaradi tega, ker ni dovolj prozorna, ne 
omogoča prenosa zadostne količine toplotnega sevanja od merjenca do sevalnega 
termometra. Da se temu problemu izognemo, moramo za merjenje temperature 
izbrati sevalne termometre, ki delujejo v območju ustreznih valovnih dolžin, da je 
vpliv atmosferske absorpcije čim manjši. Poznavanje negativnih vplivov na sevalne 
termometre je tako zelo pomembno za točno izvajanje meritev z njimi. 
 
 
Ključne besede: toplotno sevanje, vpliv relativne vlažnosti, sevalni 





Temperature is the most commonly measured physical quantity. It tells us how 
hot or cold a body or substance is, and is determined by the average kinetic energy 
contained in that body or substance. Temperature is measured with thermometers. 
We know several types of them. One of the types are radiation thermometers or 
pyrometers. With them, the international temperature scale above the freezing point 
of silver (961,78 °C) is realized. Radiation thermometers or pyrometers are taking 
the advantage of the fact, that all objects with a temperature above absolute zero (T = 
0 K) are radiating a certain amount of thermal energy. Radiation thermometers are 
detecting this radiation with a detector and converting it into an electric signal. On 
the basis of that signal they perform complicated calculation and display the 
temperature. One of the advantages of radiation thermometers is their non-contact 
use, which on the other hand also entails many negative effects on their 
measurements. Measurements can also be negatively affected by relative humidity, 
which causes atmospheric absorption at certain wavelenghts, which leads to higher 
or lower measured body or substance temperature. That happens because the 
atmosphere, due to its lack of transparency, does not allow sufficient heat radiation to 
be transmitted from body or substance to the radiation thermometer. To avoid this 
problem, we must choose radiation thermometers that measure in the range of 
appropriate wavelenghts, so that the impact of atmospheric absorption is minimized. 
After all we can say that knowing the negative effects on radiation thermometers is 
thus very important for accurate measurements with them. 
 
Key words: thermal radiation, effect of relative humidity, radiation 
thermometer, temperature measurement 
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1  Uvod 
Sevalni termometri ali pirometri izkoriščajo fizikalno dejstvo, da vsi objekti 
sevajo termično energijo. Izsevano energijo nekega telesa sevalni termometri zaznajo 
z detektorjem in jo pretvorijo v električni signal, na podlagi katerega nam po 
relativno kompleksnem preračunu pokažejo temperaturo. Največkrat sevalne 
termometre kalibriramo z uporabo različnih črnih teles. Ena od največjih prednosti 
sevalnih termometrov je njihova brezkontaktna raba, zato so še posebej uporabni za 
merjenje temperatur zelo vročih, težko dostopnih ali premikajočih se teles v nevarnih 
okoljih. Njihov spekter uporabe je zelo širok. Uporabljajo se tako v industriji, še 
posebej jeklarski, kot tudi denimo v medicini in kmetijstvu. Poleg naštetih prednosti 
pa imajo tudi sevalni termometri številne slabosti. Največji negativni vpliv na njih 
ima okolica, na primer sevanje, ki se odbija z merjene površine in atmosferska 
absorpcija. Za pravilno merjenje s sevalnimi termometri moramo z njimi znati 
rokovati. Poznati in upoštevati moramo emisivnost merjene površine, katere isto 
vrednost nastavimo na termometru, kot tudi razdaljo od merjenca do termometra. 
Velik vpliv na merjenje pa ima lahko tudi relativna vlaga, katere problematika bo 
zajeta v tej diplomski nalogi. V okviru te diplomske naloge bom zajel tudi nekaj 
teoretičnih dejstev o temperaturi, sevanju in vlažnosti, v drugem delu pa bo poudarek 
na meritvah vpliva relativne vlage na kazanje temperature pri dveh referenčnih 
sevalnih termometrih. Uporabljena termometra sta oba izdelana s strani proizvajalca 
Heitronics in sicer KT 19.01 II in TRT II. Meritve so potekale pri različnih 
temperaturah in relativnih vlažnostih, da bi se vpliv relativne vlage na oba sevalna 
termometra lahko čim bolj nazorno prikazal. 
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2  Temperatura 
2.1  Temperatura in toplota 
Temperatura in toplota sta različna pojma in ju ne smemo mešati med seboj. 
Temperatura je ena izmed osnovnih in največkrat merjenih fizikalnih veličin. Pove 
nam, kako vroče ali mrzlo je neko telo ali neka snov, merimo pa jo s termometri. 
Temperatura je merilo za notranjo energijo, vsebovano v sistemu. Enota za 
temperaturo je stopinja kelvina (K), ki je opredeljena kot 1/273,16 del trojne točke 
vode. To je stanje, pri katerem snov hkrati nastopa v vseh treh agregatnih stanjih, 
trdnem, tekočem in plinastem.  Na drugi strani pa je toplota fizikalna veličina, ki 
meri energijo, ki prehaja iz enega telesa ali snovi v drugo zaradi razlike v 
temperaturi. Tako o toploti govorimo takrat, kadar imamo opravka s spreminjanjem 
notranje energije telesa. Ker je merilo za notranjo energijo temperatura, se torej z 
dovajanjem toplote oziroma segrevanjem telesa notranja energija povečuje. 
Posledično se povečuje tudi temperatura. Z odvajanjem toplote oziroma ohlajanjem 
telesa je ravno obratno. Notranja energija se zmanjšuje, kar povzroči zmanjšanje 
temperature. Toplota je tako tisti del notranje energije, ki se pretaka iz mesta z višjo 
temperaturo na mesto z nižjo temperaturo. V tem primeru toplejši del oddaja, 
hladnejši pa sprejema notranjo energijo in skladno s prvim zakonom termodinamike 
je sprememba celotne energije sistema enaka vsoti dovedene ali oddane toplote in 
dovedenega ali oddanega dela. Za toploto velja tudi, da jo ne moremo izmeriti 
neposredno, ampak le posredno preko nastalih temperaturnih sprememb. 
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2.2  Začetki in zgodovina termometrije 
Temperaturo ljudje merimo že od samega začetka našega obstoja. S pomočjo 
čutil, ki jih imamo v koži, zaznavamo, kako hladno ali toplo je neko telo. Čutila pa 
nas pri merjenju lahko kaj hitro zavedejo zaradi dejstva, da telesa različno dobro 
prevajajo toploto. Tako se nam zdi telo, ki bolje prevaja toploto, hladnejše od 
drugega, v resnici pa imata oba enako temperaturo. Tako je zanimanje za merjenje 
temperature raslo in leta 1593 je Galileo Galilei iznašel prvo napravo za merjenje 
temperature, imenovano termoskop. Naprava je delovala na osnovi raztezanja zraka 
zaradi povišanja temperature, kar je potisnilo vodo višje v kapilari. Leta 1654 je 
Ferdinand II izumil zaprti termometer, ki je izkoriščal lastnosti alkohola. Ker je bil 
termometer zaprt, je bil neobčutljiv na spremembe zračnega tlaka in izhlapevanje. Na 
tem termometru so bile prvič označene stopinje temperature vendar je bil še vedno 
precej netočen zaradi odsotnosti standardizirane temperaturne lestvice. Te so bile 
definirane kasneje. Najbolj znane so Roemerjeva, Fahrenheitova, Reamurova in 
Celsiusova. 
 
Slika 2.1:  Termoskop 
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2.3  Termodinamična temperatura 
Termodinamična temperatura je določena s povprečno kinetično energijo, 
vsebovano v nekem sistemu. Dovajanje toplote in posledično energije v sistem 
povzroči povečanje temperature. Medtem ko na eni strani maksimalna teoretična 
temperatura ne obstaja, imamo na drugi strani najnižjo temperaturo, ki se imenuje 
absolutna ničla in znaša 0 K. Pri tej temperaturi delci v sistemu mirujejo. 
Termodinamično temperaturo merimo s termodinamičnimi termometri. Za 
izdelavo le-tega potrebujemo točno določeno povezavo med temperaturo in od 
temperature odvisno fizikalno spremenljivko termometra. Enostavna povezava velja 
za idealni plin: 
 
 𝑝 ∙ 𝑉 = 𝑛 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 (2.1) 
 
kjer je p tlak plina, V prostornina plina, n število molov plina, R pa plinska 
konstanta, značilna za plin. Z dodatnim upoštevanjem gibanja in trkov posamičnih 
atomov plina v zaprtem prostoru je bilo dokazano, da za plin v ravnotežju velja, da je 
povprečna kinetična energija vseh njegovih atomov enaka. Za idealni plin velja: 
 





kjer je m ∙ v
2
2⁄  povprečna energija vsakega atoma plina. Če primerjamo enačbi (2.1) 
in (2.2) pridemo do ugotovitve, da je temperatura sorazmerna povprečni kinetični 
energiji atomov, kar je osnova za razlago narave temperature kot fizikalne veličine. 
 
Termometri za merjenje termodinamične temperature, za katere velja, da lahko 
njihov princip delovanja opišemo z enačbo, v kateri ne nastopa nobena neznana, 
temperaturno odvisna veličina, imenujemo primarni termometri. Primeri primarnih 
termometrov so plinski, akustični, šumni termometer in termometer celotnega 
sevanja.  
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2.4  Mednarodna temperaturna lestvica ITS-90 
Primarni termometri se pri praktičnih merjenjih z izjemo zelo nizkih in zelo 
visokih temperatur izkažejo za neprimerne zaradi svoje netočnosti, nepraktičnosti in 
visoke cene. Zato jih zamenjamo z bolj točnimi, bolj praktičnimi in cenejšimi 
sekundarnimi termometri, pri katerih princip delovanja opišemo empirično na osnovi 
meritev s primarnimi termometri. Zato je v praktične namene znanosti mednarodna 
merska skupnost v okviru BIPM razvila in sprejela uporabo empirične ali praktične 
temperaturne lestvice, ki je približek termodinamični temperaturni lestvici. 
Temperaturnih lestvic je bilo skozi čas več, danes pa je veljavna lestvica, določena 
leta 1990. Imenuje se International Temperature Scale of 1990 oziroma ITS-90. 
Vzpostavitev lestvice temelji na treh stopnjah: 
 
 Fiksne točke tališč, strdišč in trojne točke raznih snovi v skladu z BIPM 
 Odčitki priznanih interpolacijskih termometrov, ki so določeni za vsako 
fiksno točko 
 Temperatura med fiksnimi točkami je izračunana z uporabo 
interpolacijskih enačb. 
 
Slika 2.2:  Realizacija temperaturne lestvice ITS-90 
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Lestvica ITS-90 pokriva temperaturno območje od 0,65 K pa vse tja do 
najvišjih temperatur, katere je možno izmeriti. Razdeljena je na štiri podobmočja: 
 
 0,65 K – 5,0 K : definirana na osnovi povezave temperature s tlakom 
helijevih par. Realizacija tega območja poteka s pomočjo parnih 
termometrov 
 3,0 K – 24,5561 K (trojna točka neona) : definirana na osnovi 
helijevega plinskega termometra, kalibriranega z uporabo 
interpolacijskega postopka v treh temperaturnih točkah 
 13,8033 K (trojna točka vodika) – 961,78 °C (strdišče srebra) : 
definirana na osnovi platinastih uporovnih termometrov z uporabo 
predpisanih interpolacijskih postopkov v predpisanem naboru fiksnih 
točk 
 Nad 961,78 °C (strdišče srebra) : definirana na osnovi Planckovega 
sevalnega zakona. Poleg strdišča srebra se uporabljata še fiksni točki 
strdišča bakra ali zlata. Za realizacijo se uporabljajo optični pirometri. 
2.5  Fiksne točke 
Fiksne točke, ki se uporabljajo za realizacijo temperaturnih lestvic in umerjanja 
referenčnih termometrov predstavljajo fizikalni sistem, pri katerem je temperatura 
med določenim fizikalnim procesom konstantna, na primer ob spremembi 
agregatnega stanja snovi pri neki temperaturi. Temperatura, pri kateri pride do 
prehoda med agregatnimi stanji, je odvisna od snovi. Prehod se lahko zgodi iz 
tekočega v plinasto agregatno stanje ali obratno. Poznamo tudi prehod iz trdnega v 
tekoče agregatno stanje in obratno. Obstajajo pa tudi snovi, ki omogočajo 
vzdrževanje vseh treh agregatnih stanj hkrati pri določenem tlaku in temperaturi in 
tako ustvarjajo fiksne točke, imenovane trojne točke. Primer trojne točke je voda, ki 
pri tlaku 610,1 Pa in temperaturi 0,01 °C nastopa v vseh treh agregatnih stanjih. Na 
podlagi trojne točke vode je definirana tudi enota za merjenje temperature Kelvin. 
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2.6  Termometri 
Kot nam je že znano, temperaturo merimo s termometri, katerih poznamo več 
tipov. Najbolj razširjeni so tekočinski termometri, platinasti uporovni termometri, 
termočleni in sevalni termometri oziroma pirometri. 
Pri tekočinskih termometrih je osnova delovanja raztezanje tekočine s 
temperaturo. Običajno je tekočina živo srebro, saj ima linearen koeficient 
temperaturnega raztezka. 
Platinasti uporovni termometri izkoriščajo temperaturno odvisnost električne 
upornosti čiste platine. Zaradi svoje občutljivosti omogočajo zelo točna merjenja. 
Termočleni delujejo po principu stika dveh različnih kovinskih žic, ki ga 
postavimo v točko merjenja. Med prostima koncema žice se generira električna 
upornost. Ta je sorazmerna merjeni temperaturi. Termočleni so sicer najbolj pogosto 
uporabljen merilnik temperature v industriji. 
Sevalni termometri oziroma pirometri izkoriščajo dejstvo, da vsi objekti sevajo 
določeno količino termične energije, katerih sevanje lahko izmerimo in sklepamo na 




3  Toplotno sevanje in sevalna termometrija 
Toplotno sevanje si lahko najpreprosteje predstavljamo kot dejstvo, da svetlejši 
in bolj bel je žareč predmet, bolj vroč je. Navkljub preprostosti pa je določevanje 
temperature na podlagi omenjenega dejstva dokaj netočno, saj lahko na podlagi 
barve žarečega objekta temperaturo ocenimo na ± 50 °C. Ker pa naše oči ne zaznajo 
sevanja teles, v kolikor je telo hladnejše od 500 °C, si marsikdo zmotno predstavlja, 
da sevajo le vroča telesa, v resnici pa se je potrebno zavedati, da seva prav vsaka 
snov s temperaturo večjo od absolutne ničle. 
 
Toplotno sevanje obravnavamo kot elektromagnetno valovanje, katerega 
frekvenca je odvisna od energije fotonov (delec brez mase, ki vsebuje določeno 
količino energije, imenovane kvant). Za sevanje velja odnos med frekvenco 







c je hitrost svetlobe v mediju, skozi katerega se širi sevanje. Medtem ko frekvenca 
pri določeni valovni dolžini ni odvisna od medija, sta na drugi strani valovna dolžina 










Na sliki (3.1) je prikazan celoten spekter elektromagnetnega sevanja. Spekter 
toplotnega sevanja vključuje del ultravijoličnega spektra, celoten vidni del spektra ter 
infrardeči spekter in sicer pri valovnih dolžinah od 0,1 μm do 1000 μm. 
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Slika 3.1:  Spekter elektromagnetnega sevanja 
Sevanje kot pojem opredeljuje pojav, pri katerem se sevalni oziroma energijski 
tok s površine širi v vse smeri. Pogosto nas zanimata tako njegova spektralna kot tudi 
smerna porazdelitev. Spektralna porazdelitev je odvisna od valovne dolžine, ki se 
spreminja s temperaturo in lastnostmi sevalne površine. Smerna porazdelitev pa je 
odvisna od kota, pod katerim sevalni tok vpada na površino. 
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3.1  Sevanje črnega telesa 
Črno telo je površina s sledečimi lastnostmi: 
 Neodvisno glede na smeri in valovne dolžine absorbira celotno vpadno 
sevanje. 
 Pri določeni temperaturi in valovni dolžini nobeno drugo telo ne more sevati 
bolj od črnega telesa. Prav tako nobeno telo ne more imeti večje 
absorptivnosti, zato ima refleksivnost enako nič. 
 Sevanje črnega telesa je neodvisno od smeri kljub temu, da je funkcija 
temperature in valovne dolžine. 
Idealnemu črnemu telesu se lahko le približamo. Najboljši približek predstavlja 
votlina s stalno temperaturo in neprozornimi stenami. V idealnem primeru ob 
emisivnosti z vrednostjo 1 bi se v črnem telesu vse sevanje, ki vstopi v črno telo 
absorbiralo, v praksi pa se nekaj sevanja notri odbije, saj se vrednosti emisivnosti 1 v 
praksi lahko le približamo. Črna telesa, ki se uporabljajo za umerjanja sevalnih 
termometrov imajo največkrat obliko valja z odprtino, ki se v dnu zaključuje v obliki 
stožca. 
3.2  Planckov zakon 
Spektralno porazdelitev gostote sevalnega toka črnega telesa Lλ,b lahko 
zapišemo kot funkcijo valovne dolžine in temperature, 
 










kjer sta h=6,626x10-34 J·s Planckova konstanta in k=1,3807x10-23 J/K Boltzmanova 
konstanta. Hitrost svetlobe v vakuumu je c0=2,9979x10
8 m/s, n pa predstavlja lomni 
količnik, za katerega velja, da je v vakuumu 1, isto vrednost pa lahko privzamemo 
tudi za zrak. Planckov zakon lahko zapišemo tudi v bolj ustrezni obliki kot Planckov 
zakon porazdelitve, katerega opisuje spodnja enačba (3.4), 
 













2=3,7417749x10-16 W·m2 prva sevalna konstanta in 
c2=hc0/k=0,014388 m·K druga sevalna konstanta. Planckov zakon porazdelitve 
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sevanja črnega telesa v odvisnosti od temperature pri različnih temperaturah je 
prikazan na spodnji sliki (3.2). 
 
Slika 3.2:  Planckov zakon porazdelitve 
Za Planckov zakon veljajo sledeča dejstva: 
 Gostota sevalnega toka se spreminja z valovno dolžino. 
 Gostota sevalnega toka pri poljubni valovni dolžini narašča glede na 
naraščanje temperature. 
 Območje valovnih dolžin z največ sevanja je odvisno od temperature. Največ 
sevanja se pojavi z naraščanjem temperature pri krajših valovnih dolžinah. 
 
V vidnem spektru se nahaja del sevanja, ki ga oddaja sonce, katerega lahko 
smatramo kot črno telo, pri približno 5800 K. V infrardečem spektru, ki ni viden 
človeškemu očesu, pa se večinoma nahaja sevanje pri temperaturah manjših od 800 
K. 
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3.3  Wienov zakon premaknitve 
Wienov zakon premaknitve pravi, da ima porazdelitev gostote sevalnega toka 
črnega telesa svoj maksimum pri določeni temperaturi, od katere je odvisna 
pripadajoča valovna dolžina λmax. To lahko zapišemo kot: 
 
 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 =  𝑐3 (3.5) 
 
kjer c3=2898x10
-6 m·K predstavlja tretjo sevalno konstanto. Zgornja enačba (3.5) je 
na sliki (3.2) prikazana s poševno črto, s pomočjo katere lahko razberemo, da se 
maksimum spektralnega sevanja z naraščajočo temperaturo pomika proti krajšim 
valovnim dolžinam. 
3.4  Stefan-Boltzmannov zakon 
Medtem ko nam Planckov opisuje porazdelitev gostote spektralnega sevanja, 
lahko z integracijo enačbe (3.4) izračunamo celotno izsevanje črnega telesa Mb v 
vseh smereh in preko vseh valovnih dolžin. Rezultat integracije predstavlja Stefan-
Boltzmannov zakon. Z izračun celotnega izsevanja je potrebno poznati le 
temperaturo črnega telesa. Pri realnih telesih upoštevamo tudi emisivnost in velikost 
površine, ki seva. Stefan-Boltzmannov zakon za realna telesa opisuje sledeča enačba: 
 
 𝑀𝑏 = 𝐴𝜀𝜎𝑇
4 (3.6) 
 
V enačbi σ predstavlja Stefan Boltzmannovo konstanto, A površino, iz katere 
izhaja sevanje, ε emisivnost, T pa temperaturo črnega oziroma realnega telesa. 
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3.5  Kirchhoffov zakon toplotnega sevanja 
Kot nam je že znano, vsa telesa sevajo oziroma oddajajo energijo v obliki 
fotonov. Ko to sevanje pride do nekega medija, se lahko absorbira, reflektira oziroma 
odbije ali transmitira oziroma prenese skozi medij. To opisuje naslednja enačba, 
znana kot Kirchhoffov zakon toplotnega sevanja. Velja, da mora biti seštevek 
absorptivnosti, transmisivnosti in refleksivnosti enak ena. 
 
 𝑎 + 𝑟 + 𝑡 = 1 (3.7) 
 
a predstavlja absorptivnost, t predstavlja transmisivnost, r pa predstavlja 
refleksivnost oziroma odbojnost. Odbojnost nakazuje, koliko sevanja se od medija 
odbije, transmisivnost pa nakazuje, koliko sevanja se prevede oziroma gre skozi 
medij. Zakon prikazuje spodnja slika. 
 
Slika 3.3:  Prikaz Kirchhoffovega zakona toplotnega sevanja 
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3.6  Emisivnost 
Emisivnost ε, ki zavzame vrednost med 0 in 1, je razmerje med sevanjem 
realne površine in sevanjem površine črnega telesa. To dejstvo velja pri isti 
temperaturi in istih spektralnih ter smernih pogojih. Pojem je bil vpeljan, ker v praksi 
nimamo idealnih črnih teles, ampak le realna. Emisivnost je odvisna tudi od valovne 
dolžine. Merjenje emisivnosti je zelo zapleteno, obstajata pa dva načina merjenja in 
sicer radiometrični in kalorimetrični. Praktično se najpogosteje meri radiometrično v 
določenem spektru valovnih dolžin, pri določeni temperaturi in pravokotno nad 
površino. V praksi imamo največkrat opravka z normalno spektralno emisivnostjo, ki 
je pri istem materialu lahko zelo različna, odvisna od hrapavosti, oksidacije in 
valovne dolžine površine. Primer vidimo v grafu na spodnji sliki (3.4). Emisivnost se 
lahko spremeni tudi glede na kot opazovanja, kar vidimo v grafu na sliki (3.5). 
 
Slika 3.4:  Spektalna emisivnost inconela 
 
Slika 3.5:  Sprememba emisivnosti stekla, volframa in aluminija glede na kot opazovanja 
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3.7  Sevalni termometri oziroma pirometri 
Sevalni termometri, imenovani tudi pirometeri ali infrardeči termometri, so 
naprave, ki brezkontaktno merijo temperaturo nekega telesa na podlagi zbranega 
toplotnega sevanja, ki ga oddajajo vsa telesa s temperaturo višjo od absolutne ničle. 
V teh telesih se gibljejo molekule. Višja kot je temperatura, hitreje se molekule 
gibljejo, posledično pa telo odda več toplotnega sevanja. Sevalni termometri so 
odlični za preverjanje površinske temperature telesa, ne morejo pa meriti njegove 
notranje temperature. Dobra lastnost sevalnih termometrov je tudi njihov hiter odziv, 
saj odčitke temperature lahko podajo že v delčku sekunde, zaradi brezkontaktne rabe 
so uporabni tudi za meritve na nevarnih in nedostopnih območjih, merijo pa lahko 
tudi premikajoča se telesa. Njihova raba zaradi tega, ker se sevanje telesa spreminja s 
temperaturo in emisivnostjo, ni enostavna, poleg tega pa napake pri merjenju 
povzročata tudi absorpcija in razpršitev sevanja med merjeno površino in 
detektorjem. Tipov sevalnih termometrov obstaja več, pokrivajo različna 
temperaturna območja, umerjajo pa se v primerjavi s črnimi telesi pri znani 
temperaturi. 
 
3.7.1  Zgradba in lastnosti sevalnih termometrov 
Sevalni termometer je v splošnem sestavljen iz več komponent, ki vsaka po 
svoje prispeva k njegovemu delovanju. Optični sistem služi zbiranju toplotnega 
sevanja z merjene površine in usmerjanju le-tega na detektor. Preden pa toplotno 
sevanje pride do detektorja, naleti na optični filter, ki na detektor prepusti izbrano 
spektralno območje sevanj. Optični razsekalec vpadnega sevanja nato tvori izmenični 
signal sevalnega toka, kar omogoča hitrejši odziv termometra. Signal detektorja se 
nato ojači in procesira, da je lahko po preračunu prikazan neposredno kot vrednost 
temperature. Optični sistem je lahko nenastavljiv ali nastavljiv, glavna razlika je v 
vidnem polju, saj sevalni termometer z nastavljivim optičnim sistemom omogoča 
opazovanje merjenca pod veliko manjšim kotom oziroma v manjšem vidnem polju.  
 
3.7.2  Izbira valovne dolžine in spektralne širine ter atmosferska okna 
Pri sevalnih termometrih je pomembna tudi izbira valovne dolžine in 
spektralne širine. Pri nizkih temperaturah izbiramo valovne dolžine, ki so čim globje 
v infrardečem spektru z namenom, da bi na detektor sevalnega termometra dobili 
zadostno jakost sevanja in zadovoljivo razmerje detektorja proti šumu. Spektralna 
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širina pa mora biti izbrana tako, da zagotavlja ustrezno točnost. Obstajajo tudi 
primeri, pri katerih izbira valovne dolžine in spektralne širine ni mogoča zaradi 
prevlade drugih zahtev, kot sta recimo atmosferska absorpcija in emisivnost merjene 
površine. S sevalnimi termometri je zelo priporočljivo meriti v kar se da prozorni 
atmosferi, kjer ne prihaja do absorpcije in razpršitve sevanja, saj absorpcija sevanja 
zmanjšuje jakost sevanja, ki ga sprejme detektor, kar povzroči manjši izhodni signal 
in nepredvidljiv pogrešek izmerjene temperature. Temu problemu se izognemo s 
pravo izbiro sevalnega termometra, ki ima valovno dolžino detektorja enako 
valovnim dolžinam, pri katerih je atmosfera določenega plina prozorna. Najbolj 
prozorna območja valovnih dolžin v atmosferi do 300 m nad morsko gladino se 
imenujejo atmosferska okna. Prikazana so na sliki (3.6). S pogledom na sliko 
ugotovimo, da izbiro spektralne širine sevalnega termometra omejuje širina 
atmosferskega okna, v katerem želimo opravljati meritve, zato je najbolje, da 
izberemo najožjo možno spektralno širino. 
 
Slika 3.6:  Transmisivnost atmosfere oziroma tako imenovana atmosferska okna 
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3.7.3  Neidealnosti optičnega sistema 
V praksi optični sistem zaradi svojih neidealnosti na detektor ni zmožen 
usmeriti celotnega sevanja. Tipične neidealnosti, ki zmanjšujejo njegovo 
učinkovitost, so absorpcija sevanja, razpršitev sevanja, odklon ter uklon sevanja v 
lečah. 
Do absorpcije pride pri prehodu sevalnega toka skozi optični sistem ali 
njegovem odboju na površini optičnega sistema. Težavo je mogoče omiliti z 
nanosom protiodbojnih premazov. 
Do razpršitve pride zaradi nepravilnosti v notranjosti ali na površini optičnega 
sistema, zaradi česar se sevalni tok odbije ali razprši. Najbolj pogost vzrok razpršitve 
predstavljajo razni prašni delci in umazanija. Problemu se izognemo z rednim 
čiščenjem in zaščito optičnega sistema. 
Do odklona sevanja pride zaradi leč in zrcal z nepravilnostmi, ki povzročijo 
neidealno tvorjenje slike. Glede na to, da večina meritev s sevalnimi termometri 
poteka pod pravim kotom, pa je ta problem v večini primerov zanemarljiv. 
Do uklona pride zaradi narave valovanja svetlobe. Problem uklona narašča z 
večanjem valovne dolžine in zmanjševanjem premera leče. 
 
3.7.4  Tipi sevalnih termometrov 
Glede na odziv detektorja v osnovi poznamo naslednje vrste sevalnih 




V to kategorijo spada večina sevalnih termometrov. Sevanje merijo v dokaj 
ozkem območju valovnih dolžin in sicer od 0,5 μm do 25 μm, vendar ne v celotnem 
spektralnem območju hkrati. Te termometre zaradi tega, ker spekter njihovega 
delovanja vključuje tudi infrardeči spekter, imenujemo tudi infrardeči termometri. 
Izbira valovne dolžine detektorja je odvisna od temperaturnega območja, okoliških 
pogojev in vrste merjene površine. Poznamo različne predstavnike spektralno-
pasovnih termometrov. 
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Sevalni termometer z izginjajočo nitko 
Delujejo po principu primerjave barve vročega ozadja z barvo žareče 
volframove nitke, zato bi lahko rekli, da za detektor uporabljajo kar človeško oko. 
Primerne so le za uporabo pri visokih temperaturah od 600 °C do 1400 °C, torej v 
območju vidnega dela sevalnega spektra. Z uporabo raznih filtrov je mogoče njihovo 
območje razširiti do še višjih temperatur, negotovosti pa so kar velike, saj so višje od 
10 °C. 
 
Sevalni termometer razmerja 
Delujejo tako, da merijo sevanje pri dveh različnih valovnih dolžinah in na 
podlagi teh dveh meritev oziroma njunega razmerja izračunajo temperaturo. Njihova 
raba je pogosta v jeklarski industriji, kjer negotovost zaradi emisivnosti predstavlja 
velik problem, ker se emisivnost tudispremeninja. Uporaben je tudi pri merjenju 
temperature majhnih površin, saj bi ostali termometri tu imeli probleme zaradi 
majhnosti tarče, ki bi pomenila premajhen koristen signal. Njihovo tipično območje 
uporabe je od 600 °C do 1500 °C, negotovosti pa znašajo vsaj 0,5 %. 
 
Sevalni termometer s posebnim namenom za merjenje temperature 
plastike/stekla 
Pri proizvodnji plastične folije nastopi problem, da večina spektralno-pasovnih 
sevalnih termometrov vidi skozi folijo in zato niso zmožni narediti meritve. Na srečo 
pa imajo materiali organskega izvora v svojih spektrih absorpcijske linije. To so ozka 
področja spektra, v katerih so ti materiali neprozorni in imajo visoke emisivnosti 
(okrog 0,97). Tako lahko s spektralno-pasovnim sevalnim termometrom in ustreznim 
filtrom, ki omeji delovanje detektorja na določeno področje absorpcijskih linij 
dosežemo zadovoljivo točna merjenja. Podobno je pri proizvodnji stekla. 
Negotovosti teh termometrov znašajo okrog 0,5 %. 
 
Sevalni termometer z optičnimi vlakni 
Ti termometri za svoje delovanje izkoriščajo temperaturno odvisne optične 
lastnosti, kot so prevajanje ali transmisija, odbojnost ali refleksija, raztros, 
fluorescenca in sevanje. Njihova glavna prednost je zmožnost merjenja temperature 
na mestih, ki so ostalim sevalnim termometrom nedostopna, zato so uporabni v 
raznih medicinskih aplikacijah zaradi majhnosti senzorja in kemične intertnosti. 
Zaradi svoje imunosti na elektromagnetne motnje so uporabni tudi v elekto industriji. 
V območju od 20 °C do 150 °C njihova negotovost znaša okrog 1 °C, v območju od 
150 °C do 700 °C pa njihova negotovost naraste, saj znaša od 1 % do 2 %. 
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Sevalni termometer s hitrim odzivom 
Sevalni termometri s hitrim odzivom so se razvili predvsem zaradi potrebe po 
merjenju visokih temperatur dinamičnih pojavov. Pri zelo hitrih merjenjih je 
potrebna optimizacija hitrosti merjenja glede na temperaturo. To pomeni, da je za 
vedno višjo temperaturo potreben vedno hitrejši odziv. Področje sevalnih 
termometrov s hitrim odzivom je še v razvoju, saj so zaenkrat točna merjenja možna 
v času reda milisekund. 
 
Termografske kamere 
Termografija pomeni izdelavo vizualne predstavitve temperaturne porazdelitve 
merjene površine. Vizualno predstavitev oziroma sliko tvori elektronski preklopnik, 
ki zazna kratko-valovno (od 0,8 μm do 2 μm), srednje-valovno (od 2 μm do 6 μm) ali 
dolgo-valovno (od 6 μm do 14 μm) infrardeče sevanje. Raba termografskih kamer je 
pogosta pri upravljanju in nadzoru energetskih procesov (ugotavljanje učinkovitosti 
toplotne izolacije, posredno ugotavljanje prisotnosti vlage, izgube pri prevajanju in 
konvekciji, merjenje temperaturnih sistemov pod napetostjo). Termografske kamere 
imajo tipično območje uporabe od -40 °C do 500 °C, negotovost pa znašajo vsaj 1 °C 
oziroma 1 %. Problem je v sledljivosti merjenj, ker sistemi za umerjanje 
termografskih kamer praktično niso na voljo. 
 
ŠIROKO-PASOVNI SEVALNI TERMOMETRI 
 
Glavni predstavnik te skupine je termometer celotnega sevanja s tipičnim 
območjem uporabe od -100 °C do 100 °C in negotovostjo nekaj desetink stopinje 
celzija oziroma od 3 % do 4 % pri temperaturah nad 100 °C. Za zadovoljivo točna 
merjenja mora biti termometer dovolj blizu merjene površine. Bližina termometra pa 
lahko zaradi prekomernega segrevanja površine, kjer se nahaja, povzroči tudi 
pogreške, ki znašajo celo več kot 10 °C. 
 
MONOKROMATSKI SEVALNI TERMOMETRI 
 
V bistvu so to spektralno-pasovni sevalni termometri, ki imajo s pomočjo 
spektralnih filtrov omejene detektorje. Zaradi tega je njihov odziv omejen v ozkem 
območju, praktično okoli ene valovne dolžine sevalnega spektra. V primeru, da 
negotovost ni bistvenega pomena, lahko tudi večino spektralno-pasovnih sevalnih 




4  Vlažnost 
Merjenje vlažnosti je pomembno zaradi tega, ker je voda zaradi svojih lastnosti 
prisotna praktično povsod in posledično vpliva na veliko fizikalnih, kemičnih in 
bioloških procesov. Merjenje vlažnosti je relativno zahtevno, zato so negotovosti 
merjenja sorazmerno velike, saj pri merjenju relativne vlažnosti ob običajnih 
atmosferskih pogojih znašajo od 2 % do 5 %. 
Količina vodne pare v plinih je lahko izražena z različnimi merljivimi 
veličinami, kot so absolutna vlažnost, relativna vlažnost, temperatura rosišča, idr. 
Vse naštete veličine je moč meriti neposredno z ustreznim merilnim principom ali 
posredno preko merjenja ostalih veličin in upoštevanjem medsebojnih fizikalnih 
povezav. Izraze vlažnosti je možno medsebojno pretvarjati, a moramo za to v večini 
primerov poznati tlak ter temperaturo plina. Za doseganje najvišje točnosti se 
nekatere veličine meri neposredno, druge pa posredno. Relativno vlažnost, ki je 
največkrat merjena veličina, je na primer možno meriti neposredno, a je za doseganje 
najvišje točnosti bolj ustrezna posredna metoda preko temperature rosišča in tlaka 
plina, saj je temperaturo rosišča zaradi navezave na temperaturno lestvico ITS-90 
možno meriti z višjo točnostjo. 
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4.1  Relativna vlažnost 
Relativna vlažnost opisuje nasičenost zraka in kako blizu je stanje zraka liniji 
nasičenosti. Do nasičenosti pride pri maksimalni absolutni vlažnosti. To je točka, pri 
kateri plin ne more več sprejemati vlage. Pri določenem tlaku P in temperaturi t, ob 
upoštevanju plinske enačbe za idealni plin, relativno vlažnost definiramo kot 
odstotkovno razmerje med delnim tlakom vodne pare e ter delnim tlakom nasičenja 






⋅ 100% (4.1) 
 
Ker je vodna para pri temperaturi rosišča tros v nasičenju, lahko delni tlak 
vodne pare e dobimo preko delnega tlaka nasičenja ev,nas, relativno vlažnost pa 
izrazimo kot prikazuje spodnja enačba (4.2), v kateri tz predstavlja temperaturo 





 ∙ 100% (4.2) 
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5  Merilna oprema in potek meritev 
Meritve sem izvajal v prostorih Laboratorija za metrologijo in kakovost 
(LMK). Vsa potrebna merilna oprema mi je bila na voljo, njena postavitev pa je 
prikazana na spodnjih slikah. Najpomembnejši del opreme za izvajanje meritev 
vpliva relativne vlage na sevalne termometre sta seveda predstavljala referenčna 
sevalna termometra Heitronics TRT II in Heitronics KT 19.01 II. Poleg obeh 
sevalnih termometrov pa izvajanje meritev ne bi bilo izvedljivo brez dodatne 
opreme. To je: 
 LMK-jeva aplikacija, izdelana v LabView programskem okolju, ki je služila 
zajemu podatkov, kar je omogočilo kasnejšo obdelavo le-teh. 
 Klimatska komora Vötsch VC7100, ki je služila simulaciji merilnega okolja z 
različnimi relativnimi vlažnostmi. 
 FLUKE 4181 infrardeči ploskovni kalibrator, ki je omogočal nastavljanje 
različnih temperatur, pri katerih so se izvajale meritve. 
 Kalibracijska temperaturna peč s črnim telesom, s pomočjo katere sem 
izvedel meritve pri zelo visoki temperaturi. 
 AHLBORN AMR Therm 6280-2K merilnik relativne vlage, ki je služil 
indikaciji spremembe relativne vlage pri meritvi visoke temperature, katere ni 
bilo moč izvesti z uporabo klimatske komore 
 Vlažilec zraka, vlažna krpa in posoda z vročo vodo, s pomočjo katerih sem 
povečal relativno vlago okoli sevalnega termometra pri izvajanju meritev pri 
visoki temperaturi. 
 
Meritve sem za oba sevalna termometra izvedel pri več relativnih vlažnostih in 
temperaturah. Za oba sevalna termometra sem v klimatski komori uporabil več 
nastavitev  relativne vlažnosti in sicer 20 %, 40 %, 60 % in 80 %. Meritve za sevalni 
termometer TRT II so se izvajale pri temperaturah 50 °C, 100 °C, 250 °C, 350 °C in 
425 °C, ki so se nastavljale na infrardečem ploskovnem kalibratorju, meritve za 
sevalni termometer KT 19.01 II pa pri temperaturah 350 °C in 450 °C. Posebna 
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meritev za ta sevalni termometer se je izvedla še pri temperaturi 1000 °C, nastavljeni 
na kalibracijski temperaturni peči. Pri meritvah je bilo potrebno tako ploskovni 
kalibrator kot sevalni termometer kar se da približati odprtini na komori, obenem pa 
je bilo treba paziti na to, da sta bila tudi vzdolžno poravnana z odprtinami na 
klimatski komori z namenom čim manjšega pogreška. Meritve sem začel s sevalnim 
termometrom TRT II, temperaturo 50 °C, nastavljeno na infrardečem ploskovnem 
kalibratorju ter 20 % relativno vlažnostjo, nastavljeno v klimatski komori. Po zagonu 
in nastavitvi klimatske komore je bilo najprej potrebno počakati na stabilno stanje v 
njej. Ko se je stanje v klimatski komori stabiliziralo, se je začelo merjenje in 
zajemanje podatkov s pomočjo LabView aplikacije. V stabilnem stanju je aplikacija 
preko RS232 povezave podatke zajemala približno 30 minut. Zatem se je na 
klimatski komori povečalo relativno vlažnost na 40 % in počakalo stabilno stanje. Ko 
je bilo stabilno stanje v klimatski komori doseženo, je merilni sistem v tem stanju 
zopet meril približno 30 minut. Podatki so se z namenom prikaza tudi prehodnega 
pojava zajemali ves čas izvajanja meritev. Na ta način se je izvedlo vse meritve za 
oba sevalna termometra pri vseh temperaturah in relativnih vlažnostih. 
 
Slika 5.1:  Merilni sistem s sevalnim termometrom na eni strani klimatske komore 
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Slika 5.2:  Merilni sistem z infrardečim ploskovnim kalibratorjem na drugi strani klimatske komore 
 
Slika 5.3:  LabView aplikacija za zajemanje podatkov meritev 
Izjema je bila le meritev za sevalni termometer KT 19.01 II pri visoki 
temperaturi 1000 °C, ki se je izvedla v laboratoriju za umerjanje sevalnih 
termometrov, saj je bila temperatura previsoka za izvajanje meritev s pomočjo 
klimatske komore zaradi tega, ker bi visoka temperatura lahko poškodovala ohišje 
klimatske komore. Pri meritvi s KT 19.01 II pri 1000 °C se je izvedlo vlaženje 
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bližnje okolice okoli sevalnega termometra na dva načina. Prvi način vlaženja je 
potekal s pomočjo drgnjenja mokre krpe ob vlažilec zraka, drugi način pa s pomočjo 
posode z vročo vodo, katere hlapi so vlažili bližnjo okolico sevalnega termometra. 
Meritve z vsakim načinom vlaženja so se izvedle dvakrat z namenom ponovljivosti. 
Po končanih meritvah sem obdelal zajete podatke iz aplikacije, izdelane v 
programskem okolju LabView in s programskim okoljem Microsoft Excel za vsako 
temperaturo pri obeh sevalnih termometrih izrisal graf spreminjanja izmerjene 
temperature v času. Različne relativne vlažnosti sem na grafih prikazal z različnimi 
barvami. 
 
Slika 5.4:  Merilni sistem za merjenje pri temperaturi 1000 °C 
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5.1  Heitronics TRT II 
V spodnji tabeli (5.1) se nahajajo tehnične specifikacije za sevalni termometer 
Heitronics TRT II, ki deluje v dveh območjih. 
 
 Območje 1 Območje 2 
Merilno območje -50 °C – 300 °C 150 °C – 1000 °C 
Spektralna odzivnost 8 μm – 14 μm 3,9 μm 
Najmanjša velikost tarče 6,8 mm @ 380 mm oz. 150 mm 
@ 1500 mm 
5,6 mm @ 360 mm 
Ločljivost 0,01 do 100 °C, 0,1 nad 100 °C 
Leča S977AR (Cinkov selenid) 
Detektor Piroelektrični 
Tabela 5.1:  Tehnične specifikacije sevalnega termometra Heitronics TRT II 
 
Slika 5.5:  Sevalni termometer Heitronics TRT II 
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5.2  Heitronics KT19.01 II 
Tehnične specifikacije sevalnega termometra Heitronics KT19.01 II se 
nahajajo v spodnji tabeli (5.2). Ta termometer je zaradi svoje spektralnega območja, 
v katerem deluje, zelo primeren za merjenja temperatur kovin. 
 
Merilno območje 350 °C – 2000 °C 
Spektralna odzivnost 2 μm – 2,7 μm 
Najmanjša velikost tarče 12,7 mm @ 733 mm oz. 40 mm @ 1500 mm 
Ločljivost 0,1 do 1000 °C, 1 nad 1000 °C 
Leča S922 (kalcijev fluorid) 
Detektor Piroelektrični, tip B 
Tabela 5.2:  Tehnične specifikacije sevalnega termometra Heitronics KT19.01 II 
 
Slika 5.6:  Sevalni termometer Heitronics KT19.01 II 
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6  Meritve vpliva relativne vlage na sevalni termometer 
Heitronics TRT II 
Vpliv relativne vlage na ta sevalni termometer, ki v prvem območju deluje pri 
valovnih dolžinah od 8 do 14 μm, v drugem pa pri valovni dolžini 3,9 μm, sem meril 
pri temperaturah 50 °C, 150 °C, 250 °C, 350 °C, in 425 °C ter relativnih vlažnostih, 
ki so znašale 20 %, 40 %, 60 % in 80 %. Temperaturo sem nastavljal na infrardečem 
ploskovnem kalibratorju FLUKE 4181, relativno vlago pa v klimatski komori Vötsch 
VC 7100. Emisivnost ploskovnega kalibratorja s premerom tarče 200 mm je znašala 
0,95, zato je bila enaka emisivnost nastavljena tudi na sevalnem termometru. 
Razdalja od leče sevalnega termometra do tarče je znašala 1610 mm pri nižjih 
temperaturah (50 °C in 150 °C) oziroma 1660 mm pri višjih temperaturah (250 °C, 
350 °C, 425 °C) saj se je ploskovni kalibrator z namenom, da ne bi poškodoval 
površine klimatske komore, pomaknil za 50 mm bolj nazaj. Velikost odprtine na 
klimatski komori je znašala 50 mm na strani, kjer je stal sevalni termometer ter 120 
mm na strani, kjer je stal ploskovni kalibrator. 
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6.1  Meritve pri temperaturi 50 °C 
 
Slika 6.1:  Graf meritev vpliva relativne vlage na Heitronics TRT II pri temperaturi 50 °C 
Z grafa na zgornji sliki, kjer modra črta predstavlja prikaz temperature v 
odvisnosti od časa pri 20 %, oranžna pri 40 %, siva pri 60 % ter rumena pri 80 % 
relativni vlažnosti (rh) v klimatski komori, je razvidno, da sprememba relativne vlage 
v območju od 20 % - 80 %  na sevalni termometer Heitronics TRT II vpliva 
zanemarljivo. Ves čas izvajanja meritve sevalni termometer izmeri temperaturo 
približno 48,7 °C. Oba vidna padca temperature pri relativni vlagi 20 % sta posledica 
rahlega premika stojala, na katerem je bil sevalni termometer. 
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6.2  Meritve pri temperaturi 150 °C 
 
Slika 6.2:  Graf meritev vpliva relativne vlage na Heitronics TRT II pri temperaturi 150 °C 
Z grafa na zgornji sliki, kjer modra črta predstavlja prikaz temperature v 
odvisnosti od časa pri 20 %, oranžna pri 40 %, siva pri 60 % ter rumena pri 80 % 
relativni vlažnosti (rh) v klimatski komori, je razvidno, da sprememba relativne vlage 
v območju od 20% - 80%  na sevalni termometer Heitronics TRT II vpliva 
zanemarljivo, saj je padec izmerjene temperature v celotnem vlažnostnem območju, 
v katerem se je merilo, znašal zgolj približno 0,2 °C. 
  
44 6  Meritve vpliva relativne vlage na sevalni termometer Heitronics TRT II 
 
6.3  Meritve pri temperaturi 250 °C 
 
Slika 6.3:  Graf meritev vpliva relativne vlage na Heitronics TRT II pri temperaturi 250 °C 
Z grafa na zgornji sliki, kjer modra črta predstavlja prikaz temperature v 
odvisnosti od časa pri 80 %, oranžna pri 60 %, siva pri 40 % ter rumena pri 20 % 
relativni vlažnosti (rh) v klimatski komori, je razvidno, da prikaz temperature na 
sevalnem termometru Heitronics TRT II naraste za približno 0,4 °C pri padcu 
relativne vlage od 80 % do 40 %. Zaključimo lahko, da je vpliv relativne vlage na 
sevalni termometer pri merjenju temperature 250 °C majhen. Pri 20 % relativni vlagi 
bi pričakovali dodatno rast prikaza temperature a ta zanimivo nekoliko pade, za 
približno 0,2 °C. 
  
6.4  Meritve pri temperaturi 350  C 45 
 
6.4  Meritve pri temperaturi 350 °C 
 
Slika 6.4:  Graf meritev vpliva relativne vlage na Heitronics TRT II pri temperaturi 350 °C 
Z grafa na zgornji sliki, kjer modra črta predstavlja prikaz temperature v 
odvisnosti od časa pri 20 %, oranžna pri 40 %, siva pri 60 % ter rumena pri 80 % 
relativni vlažnosti (rh) v klimatski komori, je razvidno, da je bil vpliv relativne vlage 
skozi celotno območje zanemarljiv, saj je izmerjena temperatura ves čas izvajanja 
meritve konstantna, povprečno okoli 349,5 °C. Rahel skok temperature, ki je viden 
na grafu takoj po nastavitvi relativne vlažnosti v klimatski komori na 60 % je 
prehodni pojav, ob katerem stanje v klimatski komori še ni bilo stabilno, zato ga 
lahko zanemarimo. Pri tej temperaturi sem pričakoval večji vpliv relativne vlage na 
sevalni termometer kot pri prejšnji (250 °C), a temu ni bilo tako. 
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6.5  Meritve pri temperaturi 425 °C 
 
Slika 6.5:  Graf meritev vpliva relativne vlage na Heitronics TRT II pri temperaturi 425 °C 
Z grafa na zgornji sliki, kjer modra črta predstavlja prikaz temperature v 
odvisnosti od časa pri 80 %, oranžna pri 60 %, siva pri 40 % ter rumena pri 20 % 
relativni vlažnosti (rh) v klimatski komori, je razvidno, da s padanjem relativne vlage 
iz 80 % na 20 % povprečen prikaz temperature naraste za približno 0,1 °C zato lahko 
zaključimo, da je bil pri merjenju temperature 425 °C vpliv relativne vlage na sevalni 
termometer Heitronics TRT II zanemarljiv, kar je bilo spet v nasprotju z mojimi 
pričakovanji, saj sem pričakoval, da bo tudi pri tej temperaturi vpliv relativne vlage 
večji, kot je bil pri temperaturi 250 °C.  
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7  Meritve vpliva relativne vlage na sevalni termometer 
Heitronics KT 19.01 II 
Vpliv relativne vlage na ta sevalni termometer, ki deluje v valovnih dolžinah 
od 2 μm do 2,7 μm sem meril pri temperaturah 350 °C in 450 °C ter relativnih 
vlažnostih, ki so znašale 20 %, 40 %, 60 % in 80 %. Temperaturo sem nastavljal na 
infrardečem ploskovnem kalibratorju FLUKE 4181, relativno vlago pa v klimatski 
komori Vötsch VC 7100. Emisivnost ploskovnega kalibratorja s premerom tarče 200 
mm je znašala 0,95, zato je bila enaka emisivnost nastavljena tudi na sevalnem 
termometru. Razdalja od leče sevalnega termometra do tarče je znašala 1710 mm. 
Velikost odprtine na klimatski komori je znašala 50 mm na strani, kjer je stal sevalni 
termometer ter 120 mm na strani, kjer je stal ploskovni kalibrator. 
Dodatna meritev se je izvedla pri temperaturi 1000 °C, ki je bila nastavljena na 
kalibracijski peči s črnim telesom. Sprememba relativne vlažnosti se je, kot že 
omenjeno, izvedla na dva načina, ki sta prikazana na spodnjih slikah (7.1) in (7.2). 
Prvi način spremembe relativne vlažnosti se je izvedel s pomočjo vlažilca zraka in 
drgnjenja vlažne krpe ob njega, drugi pa s pomočjo vroče vode, ki je oddajala hlape 
in povzročila dvig relativne vlažnosti okoli sevalnega termometra. Vlaženje z 
drgnjenjem krpe se je izvajalo, dokler je rastla relativna vlažnost. Ko se je rast 
ustavila, pa se je z drgnjenjem prenehalo, da je relativna vlažnost v okolici sevalnega 
termometra zopet padla na vrednost blizu izhodiščne. Zatem se je postopek zaradi 
ponovljivosti izvedel še enkrat. Vlaženje s hlapi vroče vode pa se je izvedlo tako, da 
se je posodo z vročo vodo postavilo pod sevalni termometer in tam pustilo 10 minut, 
nato pa umaknilo, da je relativna vlažnost padla. Zaradi ponovljivosti se je postopek 
izvedel še enkrat. Pri prvem načinu je bila začetna relativna vlažnost 41 % in narasla 
do 48 %, pri drugem načinu pa 40 % in narasla do 50 %. 
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Slika 7.1:  Dvig relativne vlažnosti z drgnjenjem vlažne krpe ob vlažilec zraka 
 
Slika 7.2:  Dvig relativne vlažnosti s posodo z vročo vodo 
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7.1  Meritve pri temperaturi 350 °C 
 
Slika 7.3:  Graf meritev vpliva relativne vlage na Heitronics KT19.01 II pri temperaturi 350 °C 
Z grafa na zgornji sliki, kjer modra črta predstavlja prikaz temperature v 
odvisnosti od časa pri 20 %, oranžna pri 40 %, siva pri 60 % ter rumena pri 80 % 
relativni vlažnosti (rh) v klimatski komori, je razvidno, da ima relativna vlaga zelo 
velik vpliv na sevalni termometer Heitronics KT 19.01 II pri merjenju temperature 
350 °C, saj se prikaz temperature skozi celotno območje relativne vlažnosti, v 
katerem se je izvajala meritev spremeni  za približno 4,5 °C. Z grafa je razvidno tudi, 
da nižja kot je relativna vlažnost v klimatski komori, višjo temperaturo izmeri sevalni 
termometer. 
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7.2  Meritve pri temperaturi 450 °C 
 
Slika 7.4:  Graf meritev vpliva relativne vlage na Heitronics KT19.01 II pri temperaturi 450 °C 
Z grafa na zgornji sliki, kjer modra črta predstavlja prikaz temperature v 
odvisnosti od časa pri 80 %, oranžna pri 60 %, siva pri 40 % ter rumena pri 20 % 
relativni vlažnosti (rh) v klimatski komori, je razvidno, da ima relativna vlažnost zelo 
velik vpliv na sevalni termometer Heitronics KT 19.01 II pri merjenju temperature 
450 °C, saj se prikaz temperature skozi celotno območje relativne vlažnosti, v 
katerem se je izvajala meritev spremeni približno za 4,0 °C. Z grafa je razvidno tudi, 
da višja kot je relativna vlažnost v klimatski komori, nižjo temperaturo izmeri sevalni 
termometer. 
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7.3  Meritve pri temperaturi 1000 °C 
7.3.1  Meritev s spremembo relativne vlage z drgnjenjem vlažne krpe ob vlažilec 
zraka 
 
Slika 7.5:  Graf meritev vpliva relativne vlage na Heitronics KT19.01 II - sprememba relativne vlage z 
drgnjenjem vlažne krpe ob vlažilec zraka 
Z grafa na zgornji sliki, kjer modra črta predstavlja prikaz temperature v 
odvisnosti od časa pri 41%, oranžna pa pri 41 - 48%  relativni vlažnosti (rh) v 
klimatski komori, je razvidno, da je sprememba relativne vlažnosti imela vpliv na 
sevalni termometer Heitronics KT 19.01 II pri merjenju temperature 1000 °C, saj je 
zgolj približno 7 % sprememba relativne vlažnosti povzročila približno za 0,8 °C 
drugačen prikaz temperature. 
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7.3.2  Meritev s spremembo relativne vlage s pomočjo posode z vročo vodo 
 
Slika 7.6:  Graf meritev vpliva relativne vlage na Heitronics KT19.01 II - sprememba relativne vlage s 
pomočjo posode z vročo vodo 
Z grafa na zgornji sliki, kjer modra črta predstavlja prikaz temperature v 
odvisnosti od časa pri 40 %, oranžna pa pri 40 – 50 %  relativni vlažnosti (rh) v 
klimatski komori, je razvidno, da je sprememba relativne vlažnosti imela vpliv na 
sevalni termometer Heitronics KT 19.01 II pri merjenju temperature 1000 °C, saj je 
zgolj približno 10 % sprememba relativne vlažnosti povzročila približno za 1,1 °C 
drugačen prikaz temperature. 
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8  Zaključek 
Relativna vlažnost ima lahko velik negativen vpliv na sevalne termometre, kar 
vodi do velikih pogreškov pri meritvah temperature z njimi in do posledično 
napačnih rezultatov, kar lahko v praksi vodi do velikih problemov. V okviru 
diplomske naloge sem problematiko vpliva relativne vlažnosti preverjal za dva 
referenčna spektralno-pasovna sevalna termometra. To sta bila  Heitronics TRT II in 
Heitronics KT 19.01 II.  Za sevalni termometer Heitronics TRT II sem ugotovil, da je 
vpliv relativne vlažnosti nanj zanemarljiv, saj termometer skozi celotno območje 
relativne vlažnosti, v katerem so se izvajale meritve (20 % - 80 %) in pri vseh 
temperaturah, pri katerih se je merilo z njim (50 °C, 150 °C, 250 °C, 350 °C in 425 
°C) ni kazal opaznih sprememb v izmerjeni temperaturi. Za sevalni termometer 
Heitronics KT 19.01 II pa je bila zgodba povsem  drugačna, saj je pri merjenju 
temperatur 350 °C in 450 °C v območju spreminjanja relativne vlažnosti  od 20 % do 
80 % kazal vidne spremembe v izmerjeni temperaturi. Te so znašale več kot 4 °C, 
kar za referenčni sevalni termometer seveda ni sprejemljivo.  Do velikih pogreškov 
je prišlo zaradi atmosferske absorpcije, saj ima atmosfera, natančneje H2O in CO2 pri 
valovnih dolžinah od približno 2,5 μm naprej težave s prenosom sevanja od merjenca 
do sevalnega termometra (slika 3.6) zaradi premalo prozorne atmosfere, Heitronics 
KT 19.01 II pa deluje ravno v tem območju valovnih dolžin (2 μm – 2,7 μm). 
Atmosferska absorpcija je tako povzročila navidezno zmanjšanje jakosti sevanja 
merjene površine, katerega sprejema detektor sevalnega termometra in posledično 
zmanjšanje izhodnega signala, kar je povzročilo drugačen prikaz temperature na 
sevalnem termometru. Na drugi strani pa  Heitronics TRT II v obeh območjih 
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S sevalnim termometrom Heitronics KT-19.01 II sem izvedel še dodatno 
meritev pri temperaturi 1000 °C. Tudi pri tej temperaturi je bil vpliv relativne 
vlažnosti viden, a ne tako dobro kot pri obeh nižjih temperaturah, saj pri 1000 °C 
zaradi odsotnosti klimatske komore relativne vlažnosti ni bilo mogoče regulirati 
oziroma vzdrževati v stabilnem stanju. Meritev bi lahko bolje izvedel,  v kolikor bi v 
prostoru imel možnost regulacije relativne vlažnosti, v obliki vlažilca zraka, ki bi bil 
v prostoru zmožen ne samo spremembe ampak tudi vzdrževanja stabilnega stanja 
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